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(54) Abgasreinigungsanlage f Or einen Verbrennungsmotor und Verfahren zum Betreiben der 
Aniage 



(57) Die Erfindung betrifft eine Abgasreinigungsan- 
lage fur einen Verbrennungsmotor mit einer ersten Ka- 
talysatoreinheit, die bei fetter Abgaszusammensetzung 
Annmoniak aus entsprechenden Abgasbestandteilen 
erzeugt, und einer der ersten nachgeschalteten zweiten 
Katalysatoreinheit, die bei fetter Abgaszusammenset- 
zung den von der ersten Katalysatoreinheit erzeugten 
Ammoniakzwischenspeichert und bei magerer Abgas- 
zusammensetzung im Abgas enthaltene Stickoxide ei- 



ner Reduktionsreaktion unter Einsatz des zwischenge- 
speicherten Ammoniaks als Reduktionsmittel unter- 
zieht. Die Abgasreinigungsanlage ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine den beiden Katalysatorelnhieiten zwi- 
schengesclialtete, dritte Katalysatoreinheit bei magerer 
Abgaszusammensetzung die im Abgas enthaltenen 
Stickoxide in einem Ma3e zu Stickstoffdioxid oxidiert, 
da3 die im Abgas enthaltenen Stickoxide beim Eintritt 
in die zweite Katalysatoreinheit zu 25 bis 75 Vol.-% aus 
Stickstoffdioxid bestehen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrlfft eine Abgasreinlgungsan- 
lage fur einen Verbrennungsmotor mit einer ersten Ka- 
talysatoreinheit, die bei fetter Abgaszusammensetzung 
Ammoniak aus entsprechenden Abgasbestandteilen 
erzeugt, und einerder ersten nachgeschalteten zweiten 
Katalysatoreinheit, die bei fetter Abgaszusammenset- 
zung den von der ersten Katalysatoreinheit erzeugten 
Ammoniak zwisclienspeichert und bet magerer Abgas- 
zusammensetzung im Abgas entlialtene Stickoxide 
(NOx) einer Reduktionsreaktion unter EInsatz des zwi- 
schengespeicherten Ammoniaks als Reduktionsmittel 
unterzielit. 

[0002] Zur Venninderung des Kraftstoffverbrauchs 
wurden in den letzten Jahren Kraftfahrzeugmotoren ent- 
wlckelt, die mit mageren Luft/Kraftstoff-Gemischen be- 
trieben werden. Es handett sich um sogenannte IVIager- 
motoren. Als magerwird ein Luft/Kraftstoff-Gemisch be- 
zeichnet, wenn es mehr Sauerstoff enthalt als ftir die 
vollstandlge Verbrennung des Kraftstoffes notwendig 
ware. Im umgekehrten Fall liegt ein fettes Luft/Kraftstoff- 
Gemisch vor. Zur quantitativen Erfassung dieser Situa- 
tion werden das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis oder die Luft- 
zahl Lambda (X) venwendet. Das Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nis gibt an, wieviel Kilogramm Luft pro Kilogramm Kraft- 
stoff dem Motor zugefuhrt werden. Fur eine stochiome- 
trische Verbrennung liegt das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis 
bei ubiichen Motorkraftstoffen bei 14,7- Die zugehorige 
Luftzahl X ist das auf stochlometrische Bedingungen 
normierte Luft/Kraftstoff-Verhartnis und hat daherfur ein 
stochiometrisch zusammengesetztes Luft/Kraftstoff- 
Gemisch den Wert 1 ,0. Die Luftzahl des den Motor ver- 
lassenden Abgases ist gleich der Luftzahl des dem Mo- 
tor zugefuhrten Luft/Kraftstoff-Gemlsches, wenn im Mo- 
tor keine setektiven Speicherprozesse fur bestlmmte 
Abgaskomponenten auftreten. 

[0003] Magennotoren werden im Normalbetrieb mit 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnissen entsprechend einer Luft- 
zahl von mehr als 1,3 betrieben. Der Sauerstoff geh alt 
des /Vbgases liegt bei diesen Motoren gewdhnlich zwl- 
schen 3 und 15 Vol.-%. Bei Beschleunlgungsfahrten 
und auch bei Vollast werden auch dem Magemnotor 
stSchlometrische, bezlehungswelse lelcht fette Luft/ 
Kraftstoff-Gemische, zugefuhrt, um die benotigten ho- 
hen Leistungen zur Verfiigung stellen zu konnen. 
[0004] Die Abgasreinigung von Magemnotoren berei- 
tet erhebllche Probleme, da die im Abgas enthaltenen 
Stickoxide im Magerbetrieb wegen des hohen Sauer- 
stoffgehattes im Abgas nicht auf chemischem Wege re- 
duziert werden konnen . Die im Abgas enthaltenen Stick- 
oxide bestehen abhangig vom Betriebszustand des Mo- 
tors gewohnlich zu 60 bis 95 Vol.-% aus Stickstoffmon- 
oxid. Der Rest wird von Stickstoffdioxid und anderen 
Stickoxiden gebildet. 

[0005] Zur Losung der Abgasproblematik bei Mager- 
motoren wurde schon vorgeschlagen. die Stickoxide 
nach dem Prinzip der selektiven. katalytischen Reduk- 



tion mit Hilfe von Ammoniak und dem im mageren Ab- 
gas auch enthaltenen Sauerstoff an einem geeigneten 
Katalysator, einem sogenannten SCR-Katalysator, zu 
Stickstoff und Wasser umzusetzen. Ein sok:her Kataly- 
5 sator enthdit zum Beispiel Zeolithe, Slliciumdioxid, Aiu- 
miniumoxid und/oderTitanoxidalsTragemnaterialien fur 
Kupfer, Eisen, Platin, Palladium und/oder Rhodium und 
besitzt stets auch ein gewisses Speichervermogen fur 
Ammoniak. 

10 [0006] GemaB der DE 1 98 20 682 A1 ist es bekannt, 
zur Verbesserung der Reduktion der Stickoxide im ma- 
geren Abgas von Vertrennungsmotoren zunachst den 
Gehalt des Abgases an Stickstoffdioxid auf bis zu 50 
Vol.-% anzuheben. Dies geschleht gemaB der zitierten 

IS Offen leg ungssch rift durch Oxidation von Stickstoff mo n- 
oxid in einer elektrischen Gasentladung zu Stickstoffdi- 
oxid. Das so behandelte Abgas wird dann unter Zufuhr 
eines Reduktionsmittels, bevorzugt Ammoniak, uber ei- 
nen SCR-Katalysator geleitet. Als geeignete SCR-Kata- 

20 lysatoren werden Katalysatoren aus dem Bereich der 
Kraftwerksentstickung sowie mit Kupfer-Kationen ge- 
tauschte ZSM-5 Zeolithe genannt. 
[0007] Von der EP 0 773 354 A1 wurde nun vorge- 
schlagen, den fiirdie SCR-Reaktion benotigten Ammo- 

25 niak aus den Abgasbestandteilen an Bord des Kraftfahr- 
zeugs zu synthetisieren. Hierzu wird das Abgas uber ei- 
nen Dreiweg-Katalysator und anschlieBend uber einen 
SCR-Katalysator geleitet und der Motor alternierend mit 
mageren und fetten Luft/Kraftstoff-Gemischen betrie- 

30 ben. Wahrend Betriebsphasen mit fetten Luft/Kraftstoff- 
Gemischen bildet der Dreiweg-Katalysator Ammoniak 
aus den im Abgas enthaltenen Stickoxiden, welches auf 
dem SCR-Katalysator zwischengespeichert wird. Wah- 
rend Betriebsphasen mit mageren Luft/Kraftstoff-Gemi- 

35 schen durchqueren die im Abgas enthaltenen Stickoxi- 
de den Dreiweg-Katalysator nahezu unverandert und 
werden durch den vom SCR-Katalysator adsorbierten 
Ammoniak zu Stickstoff und Wasser reduziert. 
[0008] Die DE 1 98 20 828 A1 beschreibt eine Weiter- 

40 bildung dieses Verfahrens, die darln besteht, da3 vor 
den beiden Katalysatoren ein dritter Katalysator in den 
/Vbgasstrom eIngefQgt wird, der bei magerer Abgaszu- 
sammensetzung die im Abgas enthaltenen Stickoxide 
zwischenspeichert und bei fetter Abgaszusammenset- 

45 zung wieder freisetzt. Durch die Nutzung von im Mager- 
betrieb in viel groBerer Menge als im fetten Betrieb an- 
fallenden zwischengespeicherten Stickoxiden kann in 
einer jeweiligen Phase mit fetter Verbrennungsfuhrung 
eine entsprechend groSe Ammoniakmenge erzeugt 

so und zwischengespeichert werden, die dann zur effektl- 
ven Stickoxidreduktion in einer darauffolgenden Mager- 
betriebsphase zur Verfugung steht. insgesamt soli dies 
einen Betrieb mit hohem Magerbetriebsanteil und folg- 
iich mit entsprechend geringem Brennstoffverbrauch er- 

55 moglichen. 

[0009] Beide Vorschlage fuhren zwar zu einem ver- 
bessertem Umsatz der von Magermotoren emittlerten 
Stickoxide, zur Erfullung der zukQnftigen Abgasnormen 
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ist jedoch eine weitere Verbesserung des Stickoxidum- 
satzes notwendig. Es ist Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, eIne Abgasreinigungsanlage zur Verfugung zu 
stellen, die eine weitere Verbesserung des Stickoxidum- 
satzes Im Abgas von Magermotoren ermoglicht. 
[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Abgas- 
reinigungsanlage fur einen Verbrennungsmotor mit ei- 
ner ersten Kataiysatoreinheit, die be! fetter Abgaszu- 
sammensetzung Ammoniak aus entsprechenden Ab- 
gasbestandteilen erzeugt, und einer der ersten nachge- 
schalteten zweiten Kataiysatoreinheit, die bel fetter Ab- 
gaszusammensetzung den von der ersten Kataiysator- 
einheit erzeugten Ammoniak zwischenspetchert und bei 
magerer Abgaszusammensetzung im Abgas enthaltene 
Stickoxide einer Reduktionsreaktion unter Einsatz des 
zwischengespelcherten Ammoniaks als Reduktionsmit- 
tel unterzieht. Die Abgasreinigungsanlage Ist dadurch 
gekennzeichnet, daB eine den beiden Katatysatorein- 
heiten zwischengeschaltete, dritte Kataiysatoreinheit 
bei magerer Abgaszusammensetzung die im Abgas 
enthaltenen Stickoxide in einem IVIaBe zu Stickstoffdi- 
oxid oxidiert, daB die im Abgas enthaltenen Sttekoxide 
beim Eintritt in die zweite Kataiysatoreinheit zu 25 bis 
75 Vol.-% aus Stickstoffdioxid bestehen. 
[0011] Wie schon aus dem Stand der Technik be- 
kannt, wird fur die erste Kataiysatoreinheit ein Dreiweg- 
Katalysator verwendet. Ein solcher Katalysator enthalt 
als katalytisch aktive Komponenten in der Regel eine 
Kombination von Edetmetallen der Platingruppe (Platin, 
Palladium, Rhodium, Indium, Ruthenium, Osmium), die 
in feinster Verteilung auf hochoberfiachigen TrSgeroxi- 
den wie zum Beisplel Aluminiumoxid, Aluminiumsilicat, 
Siliciumdioxid, Titandioxid und Zirkonoxld abgeschie- 
den sind. Die Platingruppenmetalle finden in verschie- 
denen Kombinationen Anwendung. So sind trimetadi- 
sche Katalysatoren bekannt, die Platin, Palladium und 
Rhodium enthalten. Bimetailische Katalysatoren enthal- 
ten gew6hnlk:h die Kombinationen Piatin/Palladium, 
Platln/Rhodium Oder Palladiunn/Rhodium. Es sind auch 
Dreiweg-Katalysatoren bekannt, die nur Palladium als 
einziges Edelmetall der Platingruppe aufweisen. Reine 
Platin- Oder reine Rhodium-Katalysatoren sind als Drei- 
weg-Katalysatoren ungeeignet. Welterhin enthalten 
Dreiweg-Katalysatoren stets auch eine Sauerstoff spei- 
chernde Komponente, die Sauerstoff bei mageren Ab- 
gasbedingungen spelchert und bei fetten Abgaszusam- 
mensetzungen wieder abgibt. Gewohnlich werden hier- 
fiir Ceroxid und Praseodymoxid verwendet. 
[0012] Unterfetten Abgasbedingungen wird Ammoni- 
ak (NH3) am Dreiweg-Katalysator zum Beisplel durch 
Reaktion von Wasserstoff mit Stickstoffmonoxid ent- 
sprechend der folgenden Reaktionsgleichung (i) gebil- 
det. 

5 H2 -I- 2 NO <-> 2 NH3 + 2 H2O (1) 



[001 3] Der hierf ur bendtigte Wasserstoff wird zum Teil 
durch den VerbrennungsprozeB im Motor gebildet. Eine 
weitere Quelle fur Wasserstoff ist der Ceroxid-Gehalt 
des Katalysators. BekanntermaBen katalysiert Ceroxid 

5 unter fetten Abgasbedingungen die Wassergas-Shift- 
Reaktion (Reaktion von Kohlenmonoxid mit Wasserzu 
Wasserstoff und Kohlendioxid) und tragt auf diese Wel- 
se zur Erzeugung von Wasserstoff fur die Bildung von 
Ammoniak gemaB Reaktionsgleichung (1) bei. Die Bil- 

10 dung von Ammoniak wird durch hohe Temperaturen be- 
giinstigt. Forderlich sind Temperaturen uberSOO, insbe- 
sondere uber 400 °C. 

[0014] Geeignete D re iweg- Katalysatoren fur die 
Zwecke dieser Erfindung werden in den Offenlegungs- 
15 schriften DE 1 97 1 4 536 A1 , DE 1 97 26 322 A1 und EP 
1 048 423 A2 beschrieben. 

[0015] Fur die zweite Kataiysatoreinheit werden so- 
genannte SCR-Katalysatoren verwendet, die in der La- 
ge sind, die selektive Umsetzung von Ammoniak mit 

20 den im Abgas enthaltenen Stickoxiden und Sauerstoff 
zu Stickstoff und Wasser zu katalysieren. Geeignet fur 
diese Zwecke sind zum Beisplel die aus der Kraft- 
werksentstickung bekannten Katalysatoren auf der Ba- 
sis von mit den Obergangsmetallen Chrom, Eisen, Nlk- 

25 kel, Kupfer, Cer, Praseodym, Terbium oder Mischungen 
davon ausgetauschten Zeolith -Katalysatoren oder Ka- 
talysatoren auf der Basis des Feststoffsauresystems 
VaOsA/VOamOg. 

[0016] Fur die Oxidation von Stickstoffmonoxid zu 
30 Stickstoffdioxid unter mageren Abgasbedingungen ge- 
maB Reaktionsgleichung (ii) wird In der drrtten Kataiy- 
satoreinheit bevorzugt ein reiner Platin-Katatysator auf 
einem mit Siliciumdioxid stabilisiertem Aluminiumoxid 
eingesetzt. 

35 

2 NO + O2 <^ 2 NO2 (ii) 

[0017] Das Gleichgewicht gemaB Gleichung (ii) tiegt 
bei tiefen Temperaturen (unter ca. 200 **C) auf der rech- 
ten Seite, das helBt in diesem Temperaturbereich ist die 
Bildung von Stickstoffdioxid thermodynamisch begun- 
stigt. IVlit steigenden Temperaturen verschiebt sich das 
thermodynamische Gleichgewicht zugunsten von Stick- 

^ stoffmonoxid. Bei Temperaturen oberhalb von 900 **C 
zerfatit Stickstoffdioxid nahezu voDstandig zu Stickstoff- 
monoxid. Trotz themriodynamisch vorteilhafter Bedin- 
gungen ist die Bildung von Stickstoffdioxid auch bei tie- 
fen Temperaturen wegen kinetischer Behinderungen 

50 gering. IVIlt steigenden Temperaturen durchlauft die Bil- 
dung von Stickstoffdioxid gemaB Gleichung (ii) daher 
ein ausgeprSgtes Maximum. Lage und Hohe dieses Ma- 
ximums sind von der Sauerstoffkonzentration im Abgas 
und von der Aktivitat des Oxidations katalysators abhan- 

55 gjg. Fiir die ubiichen Verhaltnlsse im Abgas von Mager- 
motoren llegt die optimale Umsetzung von Stickstoff- 
monoxid zu Stickstoffdioxid am Oxidationskatalysator 
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Im Bereich zwischen 200 und 400 °C. Bei hoher Aktivitat 
des Oxidationskatalysators liegt das Maximum nSher 
bei 200 **C und errelcht hdhere Werte als bei einem Oxi- 
dationsl<atalysatorgeringerer Alctivltat, bei dem das Ma- 
ximum der Stickstoffdioxidbildung zu hoheren Tempe- 
raturwerten verschoben ist. 

[0018] Mit einer erflndungsgema3 konfigurierten Ab- 
gasreinigungsaniage konnten deutlich verbesserte Urn- 
satze fur die Stickoxide erhatten warden. Ursache liier- 
fOr ist vennutiich die optimale Einstellung des Volumen- 
verhaltnisses von Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid 
im Abgas durch den zus^tzlichen Oxidationskatalysa- 
tor. 

[0019] Die Verbesserung der Stickoxidumsatze war 
nicht vorhersehbar, da schon der Dreiweg-Katalysator 
eine entsprechende Erlioliung des Anteils von Stick- 
stoffdioxid erwarten iie3. Es zeigte sich Jedoch, da3 Qb- 
liche Dreiweg-Katalysatoren unter mageren Abgasbe- 
dingungen nur in ungenugendem MaBe Stickstoffmon- 
oxid zu Stickstoffdioxid aufoxidieren. Weiterhin bestand 
die Befiirchtung, da3 der vom Dreiweg-Katalysator ge- 
bildete Ammoniak beim Passieren des Oxidationskata- 
iysator oxidiert wird, bevor er auf dem SCR-Katalysator 
gespeichert warden kann. Dies ist jedoch nicht der Fall. 
Offenbar ist der Sauerstoffgehalt im Abgas von Mager- 
motoren imfetten Betrieb so gering, daB eine Oxidation 
des Ammoniaks am Oxidationskatalysator nicht, oder 
nur im vemachlassigbaren Umfang, stattfindet. 
[0020] Eine weitere Verbesserung der Abgasreini- 
gung kann erzielt werden, wenn die erste Katalysator- 
einheit in einem Abschnitt der Abgasreinlgungsanlage 
angeordnet wird, in der die Abgastemperaturen die Bil- 
dung von Ammoniak unter fetten Abgaszusammenset- 
zungen begunstigen, wahrend die dritte Katalysatorein- 
lieit in einem Abschnitt der Abgasreinigungsanlage an- 
geordnet wird, in der die Abgastemperaturen fur die Bil- 
dung von Stickstoffdioxid unter mageren Abgaszusam- 
mensetzungen optlmiert sind. 

[0021] Wie schon eriautert, wird die Blldung von Am- 
moniak gefdrdert, wenn die erste Katalysatoreinheit ei- 
ne Temperatur oberhalb von etwa 400 ''C aufweist. Die 
erste Katalysatoreinheit sollte also moglichst motornah 
angeordnet werden. Gleichzeitig wird durch diese ho- 
hen Temperaturen bei magerer Abgaszusammenset- 
zung die Bildung von Stickstoffdioxid am Dreiweg-Kata- 
lysator wetter unterdruckt, da oberhalb von 350 bis 400 
''C das thennodynamische Gleichgewicht zwischen 
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid den Zerfall von 
Stickstoffdioxid in Stickstoffmonoxid und Sauerstoff for- 
dert, Entsprechend sollte die dritte Katalysatoreinheit in 
einem Abschnitt der Abgasreinigungsanlage angeord- 
net werden, in der die Temperatur des Abgases unter- 
halb von etwa 450 bis 400 ""C liegt, um die Bildung von 
Stickstoffdioxid zu begunstigen. Die hter genannten 
Temperatunverte sind nur Richtwerte und hangen unter 
anderem von den Aktivitaten der verwendeten Kataly- 
satoren und der Zusammensetzung des Motorabgases 
ab. Diese Parameter konnen vom Fachmann angepaBt 



6 

werden, um die mit der erfingungsgemaBen Abgasrei- 
nigungsanlage zu erzielende Abgasreinigung zu opti- 
mieren. 

[0022] Die Erfindung wird nur an Hand der Figuren 1 
5 bis 3 naher eriautert. Es zeigen 

Figur 1: Abgasreinigungsanlage mit separaten Kon- 
vertergehausen fur die drei Katalysatorein- 
heiten I bis ill 

10 

Flgur2: Abgasreinigungsanlage mit einer Anord- 
nung der Katalysatoreinheiten III und II in 
einem gemelnsamen Gehduse 

Fig"'' 8= Abgasreinigungsanlage von Figur 2 mit ei- 
ner zusatzlichen Katalysatoreinheit IV. 

[0023] Figur 1 zeigt den Autbau einer erfindungsge- 
maBen Abgasreinigungsanlage. Bezugsziffer (1) be- 
20 zeichnet den Verbrennungsmotor und (2) die Abgaslei- 
tung. Die Abgasreinigungsanlage besteht aus den drei 
separaten Konvertergehausen (3), (4) und (5), in denen 
die Katalysatoreinheiten 1,11 und III angeordnet sind. Ka- 
talysatoreinheit I wird von einem Dreiweg-Katalysator, 
25 Katalysatoreinheit III von einem Platin-Oxidationskata- 
lysator und Katalysatoreinheit II von einem SCR-Kataly- 
sator gebildet. Katalysatoreinheit I ist dicht hinter dem 
Motor angeordnet. Damit Ist gewahrleistet, daB die Ab- 
gastemperaturen an dieser Stelle in der Regel uber 400 
30 °c liegen und somit die Bildung von Ammoniak im Fett- 
betrieb begunstigen und die Bildung von Stickstoffdioxid 
im Magerbetrieb unterdrucken. Die Katalysatoreinhei- 
ten III und II sind in groBerer Entfernung vom Motor In 
die Abgasleitung eingefugt. Bevorzugt werden diese 
35 beiden Katalysatoreinheiten Im Unterbodenbereich des 
Fahrzeugs angebracht. Durch die Abgasleitung zwi- 
schen Katalysatoreinheit I und den Katalysatoreinheiten 
Mi und il erfahrt das Abgas auf seinem Weg zu den Ka- 
talysatoreinheiten III und II eine Abkuhlung, die so aus- 
40 gelegt werden kann, daB die Temperaturen an der Ka- 
talysatoreinheit III im optimalen Bereich fCir die Bildung 
von Stickstoffdioxid liegen. 

[0024] Figur 2 zeigt eine Variante der Abgasreini- 
gungsanlage. Die Katalysatoreinheiten III und II sind da- 

45 bei in einem gemelnsamen Konvertergehause (6) zu- 
sammengefaBt. Figur 3 zeigt eine weitere Variante der 
erflndungsgemaBen Abgasreinigungsanlage. In die- 
sem Fall ist vor der Katalysatoreinheit I eine vierte Ka- 
talysatoreinheit IV in die Abgasleitung eingefOgt. Kata- 

50 lysatoreinheit IV wird von einem Stickoxid-Speicherka- 
talysator gebildet, der einen GroBteil der im mageren 
Abgas enthaltenen Stickoxide zwischenspeichert und 
bei fetter Abgaszusammensetzung die zuvor zwischen- 
gespeicherten Stickoxide wieder freisetzt. Katalysato- 

55 ren dieser Art sind aus dem Stand der Technik bekannt. 
[0025] In einer weiteren Variante der erflndungsge- 
maBen Abgasreinigungsanlage kann hinter Katalysa- 
toreinheit It noch ein Oxidationskatalysator in die Ab- 
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gasleitung eingefugt werden, urn einen eventuellen Am- 
moniak-Schiupf zu StickstofP und Wasser zu oxidieren. 
[0026] Wie die obigen Ausfuhrungen zur erflndungs- 
gema3en Abgasreinigungsanlage zeigen, werden fur 
eine effiziente Abgasreinigung mit dieser Aniage Be- 
triebsphasen des Motors mit unterschiediichen Abgas- 
zusammensetzungen benotigt. 
[0027] Wahrend der uberwiegenden Dauer des Mo- 
torbetriebs wird er mit einem mageren Luft/Kraftstoff- 
Gemisch versorgt. Sein Abgas weist dabei eine Luftzahl 
X groBer als 1 auf . Wahrend dieser Betriebsphasen pas- 
sieren die im Abgas enthaltenen Stickoxide die Kataly- 
satoreinheit I nahezu unverandert. An der Katalysator- 
einhelt It I wird dagegen das inn mageren Abgas enthai- 
tone Stickstofflnonoxid zu Stickstoffdioxid aufoxidtert. 
wobel die Abgasreinigungsanlage so ausgelegt werden 
kann, daB das Volumenverhaltnis zwischen Stickstoff- 
monoxid und Stickstoffdioxid nach Verlassen der Kata- 
lysatoreinhert III zwischen 3:1 und 1:3, bevorzugt zwi- 
schen 2:1 und 1:2 und Insbesondere bei 1:1 liegt. Das 
so zusammengesetzte Abgas gelangt nach Verlassen 
der Katalysatoreinhett ill in die Katalysatoreinheit It. 
Hier wird das im Abgas enthaltene Gennisch aus Stick- 
stoffmonoxid und Stickstoffdioxid unter Verbrauch von 
vorher in dieser Katalysatoreinheit abgespeichertem 
Ammoniak in einer selektiven Reduktionsreaktion zu 
Stickstoff und Wasser umgesetzt. 
[0028] Zur Erzeugung des fur die selektive Reduktion 
benotigten Ammoniaks sind Betriebsphasen des Mo- 
tors mit fettem Lufl/Kraflstoff-Gemisch (X<1) erforder- 
lich. In diesen Betriebsphasen wird am Dreiweg-Kata- 
iysator Ammoniak erzeugt. Der Ammoniak passiert 
mangels eines ausrerchenden Sauerstoffgehaltes im 
Abgas den Oxidationskatalysator unbeschadet und wird 
vom SCR-Katalysator abgespeichert. 
[0029] Das fiir eine effektive Abgasreinigung notwen- 
dige Wechseispiel zwischen Betriebsphasen mit mage- 
rem und mit fettem Abgas bildet sich in der Regel beim 
normalen Betrieb des Motors an einem Kraftfahrzeug 
von selbst heraus. Fette Abgasbedingungen liegen 
wahrend des Kaltstarts und wahrend Beschleunigungs- 
phasen vor, wahrend magere Abgasbedingungen wah- 
rend einer Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit vorlie- 
gen. Falls jedoch das notwendige Wechseispiel zwi- 
schen beiden Betriebszustanden zum Beispiel durch zu 
lange Konstantfahrten nicht mehr gewdhrleistet 1st, 
kann in bestimmten Zeitabstanden von der Motorelek- 
tronlk in eine Betriebsphase mit fettem Luft/Kraftstoff- 
Gemisch umgeschaltet werden, um so auch in diesen 
Fallen eine optimale Abgasreinigung zu gewahrleisten. 



ner der ersten nachgeschalteten zweiten Katalysa- 
toreinheit, die bei fetter Abgaszusammensetzung 
den von der ersten Katalysatoreinheit erzeugten 
Ammoniak zwischenspeichert und bei magerer Ab- 

5 gaszusammensetzung im Abgas enthaltene Stick- 
oxide einer Reduktionsreaktion unter EInsatz des 
zwischengespetcherten Ammoniaks als Redukti- 
onsmittel unterzieht, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 da8 eine den beiden Katatysatoreinheiten zwi- 
schengeschaltete, dritte Katalysatoreinheit bei ma- 
gerer Abgaszusammensetzung die im Abgas ent- 
haltenen Stickoxide in einem MaBe zu Stickstoffdi- 
oxid oxidiert, daB die im Abgas enthaltenen Stick- 

is oxide beim Eintritt in die zwelte Katalysatoreinheit 
zu 25 bis 75 VoL-% aus Stickstoffdioxid bestehen. 

2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB eine vierte Katalysatoreinheit der ersten Kata- 
lysatoreinheit vorgeschaltet ist und bei magerer Ab- 
gaszusammensetzung im Abgas enthaltene Stick- 
oxide zwischenspeichert und bei fetter Abgaszu- 
sammensetzung zuvor zwischen gespek:herte 

25 Stickoxide wieder freisetzt. 

3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die erste Katalysatoreinheit in einem Abschnitt 
30 der Abgasreinigungsanlage angeordnet ist, in der 
die Abgastemperaturen die Bildung von Ammoniak 
unter fetten Abgaszusammensetzungen begunsti- 
gen, wahrend die dritte Katalysatoreinheit in einem 
Abschnitt der Abgasreinigungsanlage angeordnet 
35 ist, in der die Abgastemperaturen die Bildung von 
Stickstoffdioxid unter mageren Abgaszusammen- 
setzungen begunstigen. 
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Patenta nsp rUche 

1. Abgasreinigungsanlage fur einen Verbrennungs- ss 
motor mit einer ersten Katalysatoreinheit, die bei 
fetter Abgaszusammensetzung Ammoniak aus ent- 
sprechenden Abgasbestandtellen erzeugt, und ei- 
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